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摘要摘要：基于Landsat遥感影像和社会经济数据等，重建1963~2009年间西北干旱区酒泉金塔盆地(酒金盆地)绿洲

空间分布图，采用转移矩阵、绿洲动态度和通径分析法等开展酒金盆地绿洲时空变化过程的区域差异和影响因

子差异研究。结果表明：近50 a来，酒金盆地绿洲面积呈现增加趋势，表现为酒泉绿洲连续增长和金塔绿洲的波

动式增长。酒泉绿洲扩张主要表现为绿洲边缘区的外延扩张，金塔绿洲主要表现为绿洲边缘区和季节性河道两

侧绿洲波动变化。酒泉绿洲稳定性较金塔绿洲的高，水资源的持续供给与否决定着绿洲边缘稳定的关键，尤其

在金塔绿洲。人类活动的区域差异和政策响应程度及经济水平的差异是造成2个绿洲时空变化差异的内在影

响因子。
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土地利用变化和绿洲时空过程是干旱区全球

变化研究的研究重点和难点之一[1~3]。近年来，干

旱区土地利用/覆被变化、绿洲化过程与驱动因素

等研究报道较多[4~6]。绿洲土地利用变化的驱动力

分析研究是自然因素和人文因素的辨析[7]。共性

的认识是：气候变化对绿洲形成与过程的影响是

宏观的、连续性的[8]，而人类活动的影响是局部的、

阶段性的，短时间尺度内人文因素在绿洲化过程

当中起着主导性作用[5]。受不同区域自然环境、政

策和社会经济条件的共同影响，干旱区绿洲的时

空变化及其驱动因素必然具有一定的时空差异

性，而这类对比研究报道较为鲜见。

理解较长时间尺度绿洲时空变化及其人文因

素，有助于开展人类活动的合理调控与管理。近

年来，绿洲土地利用变化的驱动力主要有定性描

述和定量分析，一些模型如系统动力学模型、Dy-

na-CLUE、Logistic模型及主成分分析等方法的引

入为土地变化过程分析带来了便利，且多途径的

模型集成研究逐渐成为驱动机制研究的趋势 [9]。

但已有研究报道中，对绿洲时空变化的各个人文

因素之间的直接和间接作用及其相互影响考虑较

少，尤其对政策因子的定量化考虑不足，一定程度

上制约了对绿洲变化的人文因素的有效认知。因

此，绿洲时空变化的人文因子的辨析和量化就显

得极为重要和紧迫。通径分析是广泛应用于医学

和教育学领域的分析方法，常用于分析多个自变量

与因变量之间的线性关系，近年来也被应用到土地

利用变化影响因子的量化和差异性研究中 [10,11]。

通径分析是在多元回归的基础上将相关系数加以

分解，通过直接通径、间接通径分别表示某一变量

对因变量的直接作用、通过其他变量对因变量的

间接作用效果[11]，能提供更为全面更完善的决策依
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据。因此，鉴于绿洲时空变化的人文因素的高度

复杂性，本文以黑河中游酒泉金塔盆地（酒金盆

地）绿洲为例，基于多途径定性和定量方法，构建

中下游区域绿洲过程影响因子通径模型，开展近

50 a来黑河中游绿洲时空变化及其影响因子的分

异规律，可为绿洲生态环境保护、干旱区人类活动

调控和可持续发展提供科学指导。

11 研究区概况

酒金盆地绿洲位于河西走廊中段，讨赖河（也

称北大河）沿岸，地处温带荒漠气候—暖湿带气候

过渡带，地理位置为 98°12′E~100°13′E，39°10′N~

40°58′N，由酒泉市肃州区和金塔县组成（图 1）。

研究区年降水量 85.3 mm，年蒸发量 2 148.3 mm，

年均温 7.3°C。研究区是全国最大的玉米（Zea

mays）、花卉、蔬菜和瓜果的制种基地。讨赖河及

其沿岸水库是主要灌溉水源。肃州区为酒泉市政

府驻地，金塔绿洲为鸳鸯池水库灌区。近几十年

来，由于作为市辖区肃州区与下游金塔绿洲不同

的发展模式和条件，二者绿洲过程差异趋势愈发

明显。

图1 研究区区位示意图

Fig.1 Location of the study area

22 研究方法

22..11 数据预处理数据预处理

研究数据组成为3部分：① 遥感影像数据：共

选取 12 期遥感影像重建绿洲信息。分别是 1963

年和 1968年的Keyhole与KATE-200卫片（分辨率

7.5 m×7.5 m）；1973年和1978年的MSS航片（分辨

率为 79 m×79 m）；1986年、1990年、1996年、1999

年、2002年、2006年和2009年的TM/ETM影像（分

辨率30 m×30 m）。② 社会经济数据：1949~2009

年金塔县和肃州区《社会经济统计年鉴》[12,13]。

③ 自然背景因子：降水量、平均气温和径流量、地

方史志，主要来源于当地相关机构部门。对影像

进行几何精校正、辐射校正和图像增强等预处理，

将研究区土地覆被分为耕地、林地、草地、水域、城

镇建设用地以及未利用地共 6种景观类型，其中，

耕地、草地、林地、水体和城镇建设用地5种景观类

型归为绿洲，未利用地为荒漠。并对影像进行判

读和参照已有研究对解译进行验证[14]，建立拓扑关

系进行目视解译。通过2009年和2010年的3次野

外实地验证工作，即利用实地验证（选取各地类解

译随机选点共 600个，结合Google earth高分辨率

影像和实地验证对近10 a解译验证）、结合地形图

验证与农户访谈(50~70岁农民 312位)描述 1963~

1999年解译结果，结果表明绿洲的主体类型植被

（耕地、林地与草地）的分类精度为90.76%，城镇居

民地与水域的分类精度 87.35%，绿洲分类总体精

度达到88.19%, Kappa系数为89.26%，符合研究要

求。同时构建社会经济数据库、研究区基础数据

矢量库，以因子为类别的绿洲影响因子数据库；基

于ArcGIS平台，重建绿洲时空分布图，引入通径分

析模型进行梳理和影响因子分析。

22..22 绿洲时空变化分析绿洲时空变化分析

2.2.1 绿洲土地利用变化动态度

参照单一土地利用类型动态度模型[15~17]，研究

所采用的绿洲土地利用变化模型如下：

K = Ub -Ua

Ua

× 1
T × 100% （1）

式中 K 为研究时段内某一土地利用类型动态度；

Ua、Ub分别为研究期初及研究期末绿洲面积的数

量；T为研究时段长，当T的时段设定为年时，K的

值就是研究区某一时间段的绿洲年变化率。

2.2.2 转移矩阵

采用绿洲时空转移矩阵来反映绿洲与非绿洲

（荒漠）相互转化的状态[18,19]，

22..33 通径分析模型构建通径分析模型构建

通径分析是研究自变量之间、自变量与因变
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量之间相互影响关系，描述各个自变量对因变量

的直接和间接影响程度的模型[12,13,20，21]。如一过程

设有 n个自变量，这些变量间的相关系数为 rij ，各

自变量与因变量Y之间的相关系数可以构成求解

通径系数的标准化正规方程（式2）。

r11 ρ + r12 ρ +Λ1p ρp = r 1y

r21 ρ + r22 ρ +Λ2p ρp = r 2y

...
rp1 ρ + rp2 ρ +Λpp ρp = r py

(2)
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式中：ρ1 、ρ2 、Λ、ρp 为直接通径系数，可通过上述相

关矩阵的逆矩阵计算而得。假设 cij 为 rij 相关矩

阵，那么通径系数ρi(i =1，2，Λ，ρ) 为（式 3）。剩余

通径系数的计算公式为：

ρe = 1 - r2 (4)

式中：ρe 表示剩余通径系数，r表示相关系数，模型

构建和实现主要通过Excel与SPSS平台相结合实

现[21]。

结合前人研究[7~9]和研究区多时段大范围的实

地调研，短期内研究区绿洲变化的主要影响因子

有：① 自然环境背景因子，即地形地貌、气候、土壤

等绿洲景观变化的背景因子，短时间尺度内地形地

貌等变化甚微，可忽略不计。②受中下游绿洲发展

体系和进程影响，假设相对较稳定的地理环境下，

社会经济因子对发展迥异的中下游区域变化起重

要作用。因此模型选取国家和地方的土地、农业、

经济、人口、环境政策等人文因子。本研究选取的

影响绿洲进程的因子及其解读见表1，并作出影响路

径假设。采用标准化处理以消除不同因子的量纲的

影响[22]，以便进行绿洲时空变化的动因分析。

33 结果与分析

33..11 绿洲时空变化特征绿洲时空变化特征

3.1.1 绿洲面积重建与绿洲时空变化动态度

从绿洲面积重建结果可以看出（图 2a），研究

区近 50 a 来绿洲面积总体呈波动上升趋势，且前

期变化幅度相对缓慢，1996年后绿洲面积激增，同

时在中下游阶段绿洲在总体整张的趋势下，二者

表现出极显著的区域差异，且金塔绿洲规模整体

小于酒泉绿洲。在1963~1996年，酒泉绿洲化进程

呈波动式上升 144.47 km2,而金塔绿洲变率起伏较

大，前33 a绿洲面积净变化-3.7 km2，并在1963年、

1977 年和 1990~1996 年出现绿洲较小值；1996~

2009 年间绿洲都呈快速增长趋势（图 2a 灰色部

分），且金塔绿洲增长速率（65.14%）远大于酒泉绿

洲（16.50%），表现出金塔绿洲可塑性较强，易受干

扰，且响应迅速。

酒金盆地绿洲的总体和动态度时间序列变化

见图 2b。表明绿洲总体呈现不稳定的状态，起伏

变化幅度较为剧烈。近50 a来酒泉绿洲动态度变

化幅度在-1~3 之间，在 1973~1977 年出现低值，

1977~1980年，2002~2006年出现峰值，酒泉绿洲发

展是相对稳定的一个过程；金塔绿洲动态度变化

表表11 酒金盆地绿洲时空变化的通径分析模型因子及其说明酒金盆地绿洲时空变化的通径分析模型因子及其说明

Table 1 Factor analysis for the path analysis model of Jiuquan-Jinta Basin Oasis

影响因子

开垦行为

经济提升

人口增长

城市化

灌溉设施

产量保证

经济效益

水资源

农业机械化动力（X5）

工农产值比 （X11）

固定资产投资（X9）

农民人均纯收入（X7）

人口数 （X1）

农业人口 （X2）

城镇化水平 （X3）

机电井数量 （X8）

农用化肥量 （X6）

粮食单产 （X4）

种植结构比 （X10）

径流量 （X12）

因子选择解读

大规模开垦成为可能

扩大发展

投资的资本前提

更多土地需求

耕地是绿洲的主体

城市化的扩张需求

维持绿洲稳定和持续

耕地的现代化因子

粮食作物与经济作物当年

的种植面积比例

单位

kW

%

万元

元/a

人

人

%

眼

t

kg/km2

%

108m3

影响路径假设

开垦→耕地面积

工农结构比→中下游差异

投资差异→中下游发展差异

收入变化→农业投入→绿洲变化

人口→生活、生存空间需求—面积变迁

农业人口→耕地面积

城市化→城镇面积变迁→中下游差异

机电井→绿洲灌溉与可持续

化肥使用→产量提高→种地积极性→扩张

粮食产量→种地积极性→扩张

经济效益→种植面积变化

水资源→灌溉条件→耕、林和草地变化→中下游差异
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范围在-4.1~5.7之间，起伏变化剧烈，中下游又呈

现出不同的差异性，且下游区域变化幅度最大。

总体绿洲下游是一个剧烈动态变化不稳定的地理

单元，酒泉绿洲相对稳定。

3.1.2 绿洲空间转化分析

1963~2009年中下游绿洲-荒漠转化和净变化

量的特征如表 2所示。酒泉绿洲净变化为 227.15

km2，而金塔绿洲面积净变化仅为 51.42 km2，绿洲

下游区域绿洲变化规模远小于绿洲中游，同时表

现为同一流域阶段的绿洲扩张与绿洲萎缩（荒漠

化）并存，如1977~1980年和1990~1996年2个时期

酒泉绿洲面积的净增长变化与金塔绿洲的萎缩并

存。在金塔绿洲 1973~1980 年和 1980~1986 年出

现大规模的绿洲扩张的同时发生了更大幅度的绿

洲现象，酒泉绿洲在1973~1977年和1980~1990年

间也出现这种现象的发生。绿洲扩张有分别在金

塔绿洲 1963~1973 年和 1996~2009 年和中游绿洲

的相似年份。20世纪90年代末期后绿洲基本都呈

增加趋势，其中金塔绿洲面积增加 60.6 km2，酒泉

绿洲面积增加了162.2 km2。

由图3可以发现，近50 a来酒金盆地绿洲时空

变化的特点有：绿洲扩张范围大于萎缩范围，且金

塔绿洲变化范围大于酒泉绿洲区。酒泉和金塔绿

洲的扩张方式不同，酒泉绿洲表现为大规模的边

缘侵吞开垦，如黄泥堡、下河清等乡镇；绿洲内部

变化主要发生在河道两侧，而处于下游的金塔绿

洲时空变化主要发生在边缘区，其主要原因是农

场开垦、移民安置和小规模自由开荒等。在绿洲

边缘区，随着耕地扩张和灌溉设施建设促进了绿

洲的外缘扩张，这有利于外缘区和绿洲-荒漠过渡

性地带的草地维持，一定程度上有利于绿洲的稳

定性保持和维护。

33..22 绿洲时空变化的影响因子模型与通径分析绿洲时空变化的影响因子模型与通径分析

利用公式（3）和（4）获得影响酒泉、金塔绿洲

变化的各个因子之间的直接通径系数和间接通径

系数（表3）。可见，对酒泉绿洲时空变化直接影响

较大的因子分别是：人口总数（6.48）、城镇化水平

（-4.12）、固定资产投资（-5.07）、人均收入（4.34）

等，表现出以经济社会的快速发展对该区的影响

最大。间接影响因子中，酒泉绿洲的灌溉和城市

用水主要来源于讨赖河，河流径流量通过农业人

口（-3.49）和机电井数量（3.68）和城镇化水平

（3.92）等间接影响着绿洲的时空变化；机电井数量

通过农业人口（4.22）和粮食单产（-4.11）也在一定

程度上影响着绿洲的变化。人文和政策因子对金

塔绿洲时空变化的作用值整体较小。直接影响金

塔绿洲时空变化的因子有：人口（2.41）、农业人口

（-2.131）、机电井数量（-1.84）和种植结构比例

（-1.94）等。与农业相关的因子直接影响着金塔绿

洲时空变化。农业化肥使用量通过人口（-1.68）和

城镇化水平（1.55）间接影响着绿洲变化，农民人均

纯收入通过农业人口（-1.47）和粮食单产（1.72）等

注：A,1963~1973年; B,1973~1977年; C,1977~1980年; D,1980~1986年; E,1986~1990年; F,1990~1996年;

G,1996~1999年; H,1999~2002年; I,2002~2006年;J,2006~2009年。

图2 1963~2009年酒金盆地绿洲面积变化（a）及绿洲过程动态度(b)

Fig.2 The area change(a) and dynamic attitude(b) of Jiuquan-Jinta Basin Oasis in 1963-2009
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促进了绿洲的扩张。农业机械化动力通过农业人

口（1.79）影响绿洲的时空变化。总的来说，金塔绿

洲时空变化主要农业人口、农业经济效益等因素

的影响，表现在耕地扩张、提高土地生产效益和提

高粮食产量等方面。科技进步、灌溉条件和种植

技术的改善使得以农业生产为主的金塔绿洲时空

变化尤为明显。

44 讨论

绿洲变化影响因子较为复杂，同一流域仍存

在较大的区域差异性，尤其是下游流域尾闾绿洲

波动起伏最大，加剧生态环境脆弱程度，无序扩张

带来地下水水位过度开采进而危及干旱区尾闾绿

洲存在[5]。研究区在地形地貌在短尺度相对稳定

的背景环境下，气候条件的变化主要为降水、温度

和径流量的变化，图4可以看出流域年均气温不断

升高，气温升高可能增加土地的光热生产潜力，同

时会导致蒸发量的增加，加剧土地干旱程度，抑制

绿洲的扩张。流域年降水量不断波动变化，由于

年蒸发量远大于年降水量，大气降水少不足以支

撑绿洲的开发和发展。因此，降水量对绿洲变化

产生的影响相对较弱。自然因子的弱化影响已在

类似干旱绿洲区域取得较为一致的认知[4,8,10,14]。

基于通径分析定量分析自变量对变量的优

势，多在耕地增长和城市扩张的影响因子上进行

研究 [7,10,11,22]。有学者运用通径分析法用于研究土

壤积盐的影响因素[23]、城市建设用地扩张的影响因

素[24]、军校医学生心理应激影响因素[25]等领域，都

取得了较好的效果。但研究主要集中在单一的土

地类型，如耕地的扩张增长和城市化进程上，绿洲

的研究相对缺乏。研究通过通径分析计算金塔绿

洲的剩余通径系数（公式 5）为 0.095，表明所选因

子能够较准确的表征金塔绿洲时空变化的动因，

灌溉条件和科技进步是影响金塔绿洲变化的主要

因素；而酒泉绿洲剩余通径系数为0.233，说明所选

的人文因子对酒泉绿洲时空变化的表征是准确

表表22 酒金盆地绿洲面积转移矩阵酒金盆地绿洲面积转移矩阵（（kmkm22））

Table 2 The transfer matrix of Jiuquan-Jinta Basin Oasis(km2)

注：“+”代表绿洲面积净增加；“-”代表绿洲面积净减少。

图3 1963~2009年间酒金盆地绿洲空间转化

Fig.3 The spatial change and transformation of Jiuquan-Jinta Basin Oasis in 1963-2009

金塔

绿洲

酒泉

绿洲

类 型

荒漠-绿洲

绿洲-荒漠

净变化

荒漠-绿洲

绿洲-荒漠

净变化

时段（年）

1963~1973

30.712

16.602

+14.110

87.15

62.31

+24.84

1973~1977

12.240

26.429

-14.189

91.47

137.61

-46.14

1977~1980

26.536

34.071

-7.535

165.32

99.77

+65.55

1980~1986

26.017

12.811

+13.205

122.09

128.19

-6.1

1986~1990

18.209

32.194

-13.985

75.64

89.24

-13.6

1990~1996

6.357

8.097

-1.740

186.37

145.66

+40.71

1996~1999

20.419

8.916

+11.503

78.11

70.08

+8.03

1999~2002

20.789

7.188

+13.601

66.25

66.33

-0.08

2002~2006

21.405

3.631

+17.774

169.56

25.27

+144.29

2006~2009

22.170

4.292

+17.878

70.04

59.11

+10.93
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注：JT指金塔绿洲，JQ指酒泉绿洲，X指代见表1。

表表33 酒金盆地绿洲时空变化的影响因子及其通径系数酒金盆地绿洲时空变化的影响因子及其通径系数

Table 3 The impact factor and its coefficient index of Jiuquan-Jinta Basin Oasis

注：JT指金塔绿洲，JQ指酒泉绿洲。

图4 金塔绿洲与酒泉绿洲1963~2009年气温、降水量与径流量变化趋势

Fig.4 Temperature, precipitation and runoff in Jinta and Jiuquan Oasis in 1963-2009

JT

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

JQ

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

相关

0.52

0.37

0.77

0.37

0.85

0.62

0.80

0.58

0.87

-0.48

0.31

-0.16

相关

0.89

0.67

0.79

0.80

0.91

0.75

0.88

0.81

0.81

-0.41

0.79

0.52

直接通径

系数

2.41

-2.13

0.57

-0.88

0.52

-0.77

0.73

-1.84

-0.06

-1.94

0.06

-0.19

直接通径

系数

6.48

-1.11

-4.12

-3.32

1.27

-2.53

4.35

1.84

-5.07

1.88

3.11

-0.64

间接通径系数

X1

-

-0.01

-0.05

1.01

-0.04

-1.68

0.59

0.53

0.38

-0.69

0.43

-2.09

间接通径系数

X1

-

-0.31

-1.67

-0.43

-2.44

1.37

3.06

-1.87

1.09

-2.26

-1.72

-0.93

X2

-

-0.01

0.03

1.79

-0.06

-1.47

0.71

0.51

0.50

-0.82

0.50

X2

-

0.13

2.82

-1.15

-4.43

1.71

4.20

-2.07

1.18

-2.98

-3.49

X3

-

0.01

0.05

1.55

-0.04

-1.62

0.56

0.53

0.39

-0.82

X3

-

-0.28

1.87

-0.86

-2.52

1.55

3.30

-1.46

0.84

-3.07

X4

-

0.02

0.04

1.72

-0.06

-1.67

0.69

0.46

0.44

X4

-

-0.43

2.68

-0.82

-4.11

1.75

4.22

-2.15

1.21

X5

-

0.01

0.04

1.53

-0.03

-1.68

0.54

0.50

X5

-

-0.41

1.87

-1.08

-2.32

1.16

2.29

-2.16

X6

-

-0.03

0.04

1.88

-0.05

-1.71

0.62

X6

-

-0.47

2.59

-1.41

-4.37

1.69

3.92

X7

-

0.02

0.05

1.59

-0.03

-1.79

X7

-

-0.41

1.96

-0.87

-1.48

1.69

X8

-

0.01

0.04

1.81

-0.04

X8

-

-0.36

2.63

-1.28

-3.68

X9

-

0.00

0.05

1.83

X9

-

-0.35

1.47

-1.25

X10

-

0.04

0.05

X10

-

-0.27

2.54

X11

-

0.03

X11

-

-0.37

X12

-

X12

-
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的，城镇化和经济发展是酒泉绿洲时空变化的主

要影响因子，同时也表明酒泉绿洲时空变化的人

文因子的影响相对于金塔绿洲而言更为复杂，因

此将城市化纳入影响绿洲时空变化的影响因子进

行综合分析将是未来研究的重点之一。

55 结论

研究基于多源遥感影像解译、社会经济数据

和通径分析开展 1963~2009年黑河中游酒泉金塔

盆地绿洲时空变化及其影响因素对比研究，通过

分析得出以下结论：

酒金盆地绿洲面积呈现增加趋势，且流域内

中下游区域变化差异较大。通过各时段的绿洲转

移矩阵和空间转换叠置分析，绿洲扩张范围大于

萎缩范围，酒泉绿洲扩张表现为大规模的边缘侵

吞开垦和金塔绿洲的时空变化主要发生在边缘区

零散土地开垦。

通过引入通径分析定量分析自变量对变量的

优势，量化研究区绿洲变化区域差异的影响因子，

可以较好的分析绿洲中下游主要受制因素，其中

酒泉绿洲时空变化的主要影响因子以城镇化和经

济发展为主，同时影响金塔绿洲变化的主要因素

是以及灌溉条件和科技进步为主。绿洲的生存与

水的存在息息相关，径流量的大小成为影响绿洲

发展的重要自然因子，尤其是以草地等存在为主

的荒草地区域。因此，区别对待不同绿洲的水土

资源开发和环境保护，并因时制宜，因地制宜制定

绿洲资源开发和社会经济发展与管理政策，是确

保干旱区可持续发展的关键。
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Spatiotemporal Change of Jiuquan-Jinta Basin OasisSpatiotemporal Change of Jiuquan-Jinta Basin Oasis
and Its Impact Factors Based on Path Analysisand Its Impact Factors Based on Path Analysis
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AbstractAbstract: Based on the landsat images and social economical data, the oasis distribution map in 1963-2009

were reconstructed via GIS technology, path analysis, transfer matrix and correlation analysis were used to ex-

plore the differences of spatiotemporal change and its impact factors of Jiuquan-Jinta Basin in NW China. In

this study, the land covers were divided into two categories: oasis and desert. And the oasis included farmland,

woodland, grassland, water and residential area which based on classification criteria; the other one are desert.

The results showed that: 1) The oasis area increased gradually from 1 189.04 km2 in 1963 to 1 678.99 km2 in

2009, Jiuquan Oasis increased in its edge area with a relatively stable upward trend, while Jinta Oasis in-

creased in its fringes and both sides of the seasonal river with a fluctuation way. 2) The stability of Jiuquan Oa-

sis is higher than that of Jinta Oasis, the stability of the oasis were determined mostly by the sustainable supply

degree of water resource, especially in Jinta Oasis. Regional difference on human activities, the degree of the

responding rate to policy, and the economic and development level were the main factors which affected the

spatiotemporal change between Jiuquan and Jinta Oasis.
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